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I 

SUMMARY 

I 

The v a l u e s  o f  p h a s e  v e l o c i t i e s  o f  u l t r a s o n i c  waves i n  

t r a n s v e r s e l y  i s o t r o p i c  media are  p r e s e n t e d  i n  terms o f  a )  t h e  

f i b e r  volume f r a c t i o n  of a u n i d i r e c t i o n a l  f i b e r g l a s s  epoxy  

c o m p o s i t e  w i t h  c o n s t a n t  m a t r i x  p r o p e r t i e s  and  b )  t h e  r a t i o  

be tween  e x t e n s i o n a l  modu l i  i n  t h e  l o n g i t u d i n a l  a n d  t r a n s v e r s e  

d i r e c t i o n s  of  t h e  c o m p o s i t e  when t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  f i b e r s  a r e  

c h a n g e d ,  a t  a c o n s t a n t  f i b e r  volume f r a c t i o n .  

The model of a homogeneous t r a n s v e r s e l y  i s o t r o p i c  medium i s  

a d o p t e d  t o  d e s c r i b e  t h e  r e l a t i o n s  be tween  e l a s t i c  p r o p e r t i e s  a n d  

v e l o c i t i e s .  The d i s p l a c e m e n t s  due  t o  an o s c i l l a t o r y  p o i n t  s o u r c e  

i n  an i n f i n i t e  medium a r e  used  a s  one  m e a s u r e  o f  c o m p a r i s o n  o f  

t h e  b e h a v i o r  o f  t h e  u n i d i r e c t i o n a l  c o m p o s i t e  a c c o r d i n g  t o  t h e  

v a r i a t i o n s  o f  t h e  p a r a m e t e r s ,  as d e s c r i b e d  a b o v e .  

V a l u e s  o f  p h a s e  v e l o c i t i e s  , e l a s t i c  m o d u l i ,  P o i s s o n ' s  

r a t i o s  a n d  d i s p l a c e m e n t s  due  t o  a p o i n t  s o u r c e  c a n  b e  read  f rom 

t h e  p a r a m e t e r i z e d  p l o t s  f o r  a known f i b e r  volume f r a c t i o n  o r  a 

known r a t i o  be tween  e x t e n s i o n a l  m o d u l i  o f  t h e  c o m p o s i t e  . 
A l t e r n a t i v e l y  f i b e r  volume f r a c t i o n  a n d  t h e  r a t i o  be tween  

e x t e n s i o n a l  modu l i  c a n  be i n f e r r e d  f rom t h e  p l o t s  when t h e  v a l u e s  

of t h e  p h a s e  v e l o c i t i e s  a r e  known; f o r  example  f rom e x p e r i m e n t a l  

measu remen t s .  Thus ,  s u c h  p a r a m e t e r i z e d  c u r v e s  may be  u s e f u l  i n  

n o n d e s t r u c t i v e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t y  a n d  m a t e r i a l  d e g r a d a t i o n  

c h a r a c t e r i z a t i o n s .  
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I N T R O D U C T I O N  

I n  c o m p o s i t e s  m a n u f a c t u r e d  f rom c o n t i n u o u s  f i b e r s ,  

a n i s o t r o p y  o f t e n  a r i s e s  due  t o  f i b e r  o r i e n t a t i o n  and  t h e  f a c t  

t h a t  t h e  f i b e r  s t i f f n e s s  i s  u s u a l l y  much l a r g e r  t h a n  t h e  m a t r i x  

s t i f f n e s s .  The homogeneous e l a s t i c  p r o p e r t i e s  o f  s u c h  c o m p o s i t e s  

a r e  u s u a l l y  r e p r e s e n t e d  by a c o m p l e t e  s e t  o f  i n d e g e n d e n t  e l a s t i c  

c o n s t a n t s  w h i c h  a re  e x p r e s s e d  e i t h e r  a s  a s t i f f n e s s  m a t r i x  or a 

c o m p l i a n c e  m a t r i x  wh ich  i s  d e f i n e d  by t h e  s t r e s s - s t r a i n  

r e l a t i o n s h i p s .  

When a t r a n s v e r s e l y  i s o t r o p i c  model  i s  a d o p t e d  f o r  

u n i d i r e c t i o n a l  c o m p o s i t e s ,  a c o m p l e t e  s e t  of  e l a s t i c  c o n s t a n t s  

c o n s i s t s  of f i v e  i n d e p e n d e n t  e l e m e n t s  . T h e s e  e l a s t i c  c o n s t a n t s  

c a n  b e  d e t e r m i n e d  a )  e x p e r i m e n t a l l y  e i t h e r  d i r e c t l y  by  m e c h a n i c a l  

t e s t i n g  o r  by p h a s e  v e l o c i t y  m e a s u r e m e n t s  o f  stress waves 

p r o p a g a t i n g  t h r o u g h  t h e  mater ia l  [1-4] or b )  T h e o r e t i c a l l y  by 

t h e  r u l e  of  m i x t u r e s ,  w h i c h  c o m b i n e s  t h e  e l a s t i c  p r o p e r t i e s  o f  

t h e  componen t s  a c c o r d i n g  t o  t h e  t h e  f i b e r  volume f r a c t i o n  o f  

t h e  f i n a l  c o m p o s i t e  [ 5 ] .  

I n  a u n i d i r e c t i o n a l  c o m p o s i t e ,  i f  e i t h e r  t h e  f i b e r  volume 

f r a c t i o n  or t h e  f i b e r  p r o p e r t i e s  a t  a c o n s t a n t  f i b e r  volume 

f r a c t i o n  a r e  c h a n g e d ,  t h e  r e s u l t i n g  c h a n g e s  o f  t h e  e l a s t i c  

c o n s t a n t s  o f  t h e  s t i f f n e s s  m a t r i x  c a n  b e  q u a n t i f i e d .  F u r t h e r ,  

g i v e n  t h e  e l a s t i c  c o n s t a n t s ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  p r e d i c t  t h e  

c h a r a c t e r i s t i c s  o f  s t ress  waves t r a v e l l i n g  t h r o u g h  t h e  medium, 

s u c h  a s  p h a s e  v e l o c i t i e s  and  d i s p l a c e m e n t s  . 
The a s s u m p t i o n  of  a n o n d i s p e r s i v e  medium i s  a d o p t e d  i n  t h e  

p r e s e n t  s t u d y .  I n  terms o f  s t ress  wave p r o p a g a t i o n ,  t h i s  means 
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t h a t  waves of  d i f f e r e n t  f r e q u e n c i e s ,  p r o p a g a t i n g  a l o n g  a g i v e n  

d i r e c t i o n  i n  t h e  medium, t r a v e l  w i t h  t h e  same v e l o c i t y  . I t  h a s  

been  shown t h a t  t h e  p h a s e  v e l o c i t i e s  c a n  be  e x p r e s s e d  a s  

f u n c t i o n s  of t h e  a n g l e  0 ( t h a t  i s ,  t h e  a n g l e  b e t w e e n  t h e  n o r m a l  

t o  t h e  f r o n t  o f  t h e  p r o p a g a t i n g  wave a n d  t h e  f i b e r  d i r e c t i o n )  

and  t h e  e l a s t i c  c o n s t a n t s  when a n o n d i s p e r s i v e  model  is a d o p t e d  

C63 

I n  t h i s  work t h e  e l a s t i c  m o d u l i ,  e l a s t i c  c o n s t a n t s  o f  t h e  

s t i f f n e s s  m a t r i x ,  phase  v e l o c i t i e s  o f  l o n g i t u d i n a l  a n d  shea r  

stress waves ,  a n d  d i s p l a c e m e n t s  due  t o  a n  o s c i l l a t o r y  p o i n t  

s o u r c e  a r e  r e l a t e d  t o  two b a s i c  parameters o f  a n  u n i d i r e c t i o n a l  

c o m p o s i t e  . The two i n d e p e n d e n t  parameters u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  

a r e  t h e  f i b e r  volume f r a c t i o n  f o r  a u n i d i r e c t i o n a l  f i b e r g l a s s  

epoxy c o m p o s i t e  a n d  t h e  f i b e r  p r o p e r t i e s  f o r  a u n i d i r e c t i o n a l  

c o m p o s i t e  w i t h  a c o n s t a n t  f i b e r  volume f r a c t i o n  of 0.6 where t h e  

t h e  m a t r i x  i s  epoxy  . 
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U N I D I R E C T I O N A L  FIBERGLASS EPOXY COMPOSITE B E H A V I O R  FOR VARIATIONS 

OF FIBER VOLUME F R A C T I O N  - 

E l a s t i c  P r o p e r t i e s  for V a r i a b l e  F i b e r  Volume F r a c t i o n  

The v a l u e s  of t h e  e l a s t i c  c o n s t a n t s  o f  t h e  s t i f f n e s s  m a t r i x  

a r e  g e n e r a t e d  f o r  a u n i d i r e c t i o n a l  f i b e r g l a s s  epoxy  c o m p o s i t e  

w i t h  d i f f e r e n t  f i b e r  volume f r a c t i o n s .  The v a l u e s  assumed f o r  

t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  components  a r e  [ 7 ]  

2 

5.59 G N / m 2  

E x t e n s i o n a l  modulus  of  t h e  g l a s s  f i b e r :  

E x t e n s i o n a l  modulus  of  t h e  epoxy m a t r i x :  

P o i s s o n  r a t i o  o f  t h e  g l a s s  f i b e r :  0.22 

P o i s s o n  r a t i o  of  t h e  epoxy  m a t r i x :  0 .40 

D e n s i t y  o f  t h e  g l a s s  f i b e r :  P = 2540 kg/m 

= 1250 kg/m D e n s i t y  o f  t h e  epoxy  m a t r i x :  

E f =  72 .40  G N / m  

E m =  

3 

3 
f 

’m 

The f i b e r  volume f r a c t i o n  is  v a r i e d  from z e r o  ( i s o t r o p i c  

epoxy mater ia l )  t o  1 ( i s o t r o p i c  E g l a s s  f i b e r  m a t e r i a l ) .  The 

e l a s t i c  m o d u l i  and  t h e  e l a s t i c  c o n s t a n t s  of t h e  s t i f f n e s s  m a t r i x  

c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  v a r i o u s  c o m b i n a t i o n s  of  f i b e r  a n d  m a t r i x  a r e  

c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  r u l e  o f  m i x t u r e s  [ 5 ] .  The p r o p e r t i e s  a r e  

referred t o  a C a r t e s i a n  c o o r d i n a t e  s y s t e m  x y z ,  i n  wh ich  z 

c o i n c i d e s  w i t h  t h e  f i b e r  d i r e c t i o n , ( s e e  F i g . l ) ,  a n d  t h e  Love [ a ]  
n o t a t i o n  i s  a d o p t e d  f o r  t h e  e l a s t i c  c o n s t a n t s  o f  t h e  s t i f f n e s s  

m a t r i x  . 
The r e s u l t i n g  v a l u e s  for t h e  e l a s t i c  modu l i  ( E Z y  E x , G  x z  and G X Y  1 , 

( ‘11’ ‘12’ ‘13’ 33 e l a s t i c  c o n s t a n t s  of  t h e  s t i f f n e s s  m a t r i x  

v a n d  v ) a r e  shown and  C 44 )  a n d  P o i s s o n ’ s  r a t i o s  ( v 

C 

x z ’  zx X Y  
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i n  F i g s .  2 ,  3 a n d  4 ,  r e s p e c t i v e l y ,  a l l  p l o t t e d  v e r s u s  t h e  f i b e r  

volume f r a c t i o n ,  
v f *  

P h a s e  V e l o c i t i e s  f o r  V a r i a b l e  F i b e r  Volume F r a c t i o n  - 
Using  t h e  e x p r e s s i o n s  d e t e r m i n e d  p r e v i o u s l y  f o r  t h e  p h a s e  

v e l o c i t i e s  i n  t r a n s v e r s e l y  i s o t r o p i c  media  [6], t h e  v a l u e s  o f  t h e  

v e l o c i t i e s  o f  SH,SV a n d  P p l a n e  waves  w i t h  n o r m a l s  a t  Oo, 30°, 

4 5 O ,  60' and 90' w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  f i b e r  d i r e c t i o n  ( z )  a r e  

c a l c u l a t e d .  The n o t a t i o n s  SH, SV a n d  P r e f e r  t o  t h e  modes o f  

t h e  p r o p a g a t i n g  waves [6]. SH s t a n d s  f o r  a s h e a r  wave w i t h  a 

p o l a r i z a t i o n  d i r e c t i o n  t h a t  i s  a l l w a y s  p a r a l l e l  t o  t h e  xy p l a n e  

( F i g . 1 )  , SV s t a n d s  f o r  a s h e a r  wave w i t h  a p o l a r i z a t i o n  

d i r e c t i o n  t h a t  i s  a l l w a y s  i n  t h e  same p l a n e  o f  p r o p a g a t i o n  , a n d  

P s t a n d s  f o r  a l o n g i t u d i n a l  wave w i t h  a p o l a r i z a t i o n  d i r e c t i o n  

t h a t  i s  a l l w a y s  i n  t h e  same p l a n e  of  p r o p a g a t i o n  [6] . The 

r e s u l t i n g  p h a s e  v e l o c i t i e s  a r e  shown i n  F i g s .  5 , 6 a n d  7 f o r  

S H ,  SV a n d  P waves ,  r e s p e c t i v e l y  

D i s p l a c e m e n t s  due - t o  - O s c i l l a t o r y  P o i n t  S o u r c e  f o r  - Var iab le  

F i b e r  Volume F r a c t i o n  

The d i s p l a c e m e n t s  due  t o  a n  o s c i l l a t o r y  p o i n t  s o u r c e  i n  

i n f i n i t e  medium f o r  p o i n t s  l o c a t e d  a l o n g  t h e  p r i n c i p a l  d i r e c t i o n s  

a r e  a l s o  c a l c u l a t e d .  The t h e o r e t i c a l  f o r m u l a t i o n  a n d  s o l u t i o n  o f  

t h i s  p rob lem were p r e v i o u s l y  a n a l y z e d  . E x p r e s s i o n s  f o r  t h e  

d i s p l a c e m e n t s  were d e t e r m i n e d  i n  terms o f  t h e  e l a s t i c  c o n s t a n t s  

o f  t n e  t h e  s t i f f n e s s  m a t r i x  a n d  t h e  p o s i t i o n  of  t h e  p o i n t  of 



i n t e r e s t  [ g ]  . 
I n  t h e  p r e s e n t  work it i s  assumed t h a t  t h e  medium i s  

s u b j e c t e d  t o  a n  o s c i l l a t o r y  p o i n t  f o r c e  o f  u n i t  a m p l i t u d e  ( 1 N ) 

a t  a f r e q u e n c y  of 1 MHz which i s  l o c a t e d  a t  t h e  o r i g i n  o f  t h e  

c o o r d i n a t e  s y s t e m .  I n  t h e  a d o p t e d  c o o r d i n a t e  s y s t e m  t h e  

o s c i l l a t o r y  l o a d  is a p p l i e d  i n  t h e  x d i r e c t i o n ,  see F ig .8  . The 

d i s p l a c e m e n t s  a r e  d e n o t e d  by u ,  v a n d  w c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  

d i r e c t i o n s  d e f i n e d  by t h e  c o o r d i n a t e  a x e s  x ,  y and z, 

r e s p e c t i v e l y .  

The d i s p l a c e m e n t s  a r e  c a l c u l a t e d  f o r  p o i n t s  l o c a t e d  a l o n g  

t h e  c o o r d i n a t e  a x e s  a t  2 m d i s t a n c e s  f rom t h e  o r i g i n .  F o r  t h e  

c o o r d i n a t e  s y s t e m  a d o p t e d ,  t h e s e  p o i n t s  a r e  d e f i n e d  by A ( 2 , 0 , 0 ) ,  

B ( 0 , 2 , 0 )  a n d  C(O,O,2)  f o r  t h e  x, y a n d  z d i r e c t i o n s  ( R e f e r  t o  

F i g . 1 )  . The c o n t r i b u t i o n s  o f  t h e  modes S H ,  S V  a n d  P a r e  

c a l c u l a t e d  s e p a r a t e l y  . The d i s p l a c e m e n t s  a re  shown i n  F i g s .  9 ,  

1 0  and  11 f o r  t h e  p o i n t s  A ,  B a n d  C ,  r e s p e c t i v e l y .  O b s e r v e  

t h a t  d i s p l a c e m e n t s  o t h e r  t h a n  u, f o r  p o i n t s  a l o n g  t h e  c o o r d i n a t e  

a x e s ,  a r e  z e r o  or are  of a l o w e r  o r d e r  of  m a g n i t u d e  t h a n  u The 

d i s p l a c e m e n t s  v a n d  w a re  z e r o  f o r  p o i n t s  i n  t h e  xz a n d  x y  

p l a n e s ,  r e s p e c t i v e l y ,  by r e a s o n s  o f  l o a d i n g  symmetry.  The 

d i s p l a c e m e n t s  v a n d  w f o r  p o i n t s  i n  yz  a n d  x z  p l a n e s ,  

r e s p e c t i v e l y ,  a r e  of  a l o w e r  o r d e r  of  m a g n i t u d e  ; t h u s  t h e y  a r e  

n e g l e c t e d  i n  t h e  a s y m p t o t i c  s o l u t i o n  o f  t h e  d i s p l a c e m e n t s  due  t o  

a p o i n t  s b u r c e  [ g ]  . 

5 



D i r e c t i o n s  o f  - Maximum D i s p l a c e m e n t s  -- f o r  SV Mode - o f  - P r o p a g a t i o n  

Depending  on t h e  s p e c i f i c  v a l u e s  of t h e  e l a s t i c  c o n s t a n t s  o f  

t h e  s t i f f n e s s  m a t r i x ,  some c o m p o s i t e s  p r o d u c e  a s p e c i a l  p a t t e r n  

of  p r o p a g a t i o n  o f  t h e  SV waves.  The s p e c i a l  p a t t e r n  of  t h e  

wave s u r f a c e  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h i s  mode, d e n o t e d  by W(SV) [6], 

i s  c h a r a c t e r i z e d  by a n  o v e r l a p p i n g  b e h a v i o r  of  t h e  wave f r o n t  

( h a v i n g  two c u s p i d a l  e d g e s )  wh ich  o c c u r s  a t  c e r t a i n  a n g l e s  w i t h  

r e s p e c t  t o  t h e  f i b e r  d i r e c t i o n  . As a c o n s e q u e n c e  o f  t h e  

g e o m e t r i c  p a t t e r n  o f  t h e  W(SV) f r o n t ,  t h e  d i s p l a c e m e n t s  f o r  

p o i n t s  i n  t h e  medium l o c a t e d  a l o n g  t h e  l i m i t i n g  d i r e c t i o n s  o f  t h e  

wave f r o n t  c u s p i d a l  edges c o r r e s p o n d  t o  maxima [ g ] .  

The l i m i t i n g  d i r e c t i o n s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  c u s p i d a l  edges 

o f  t h e  S V  mode f r o n t  were d e t e r m i n e d  f o r  v a r i o u s  f i b e r  volume 

f r a c t i o n s  . T h e s e  a re  t h e  d i r e c t i o n s  o f  maxima f o r  d i s p l a c e m e n t s .  

The d i r e c t i o n s  are shown i n  F i g . 1 2 ,  p l o t t e d  v e r s u s  f i b e r  volume 

f r a c t i o n  V f .  O b s e r v e  t h a t  t h e  maximum p o s i t i o n s  f i r s t  a p p e a r  

a t  a f i b e r  volume f r a c t i o n  o f  0.07 a n d  d i s a p p e a r  f o r  f i b e r  

volume f r a c t i o n s  l a r g e r  t h a n  0.84 . So t h e  r a n g e  d e f i n i n g  t h e  

e x i s t e n c e  o f  o v e r l a p  i n  t h e  W(SV) wave s u r f a c e  g o e s  f rom Vf=0.07 

t o  V -0.84 . F o r  f i b e r  volume f r a c t i o n s  smaller  t h a n  0 .07  o r  

l a r g e r  t h a n  0.84,  t h e  c o m p o s i t e  a p p r o a c h e s  t h e  i s o t r o p i c  b e h a v i o r  

o f  t h e  epoxy  s a t r i x  or t h e  g l a s s  f i b e r  ma te r i a l ,  r e s p e c t i v e l y ,  so 

t h e  d i r e c t i o n s  o f  maximum d i s p l a c e m e n t s  a r e  c o i n c i d e n t  w i t h  t h e  

d i r e c t i o n  Z. 

f -  
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U N I D I R E C T I O N A L  COMPOSITE B E H A V I O R  FOR V A R I A T I O N  OF FIBER - - 
PROPERTIES 

E l a s t i c  P r o p e r t i e s  - f o r  Var i ab le  F i b e r  P r o p e r t i e s  

The v a l u e s  of t h e  e l a s t i c  p r o p e r t i e s  a r e  g e n e r a t e d  f o r  

u n i d i r e c t i o n a l  c o m p o s i t e s  w i t h  epoxy  as  t h e  m a t r i x  a n d  f i b e r s  

w i t h  d i f f e r e n t  e x t e n s i o n a l  modu l i  a t  t h e  c o n s t a n t  f i b e r  volume 

f r a c t i o n  o f  0.60. The v a l u e s  assumed f o r  t h e  p r o p e r t i e s  of t h e  

componen t s  a re  : 

2 2 E x t e n s i o n a l  modulus  of  t h e  f i be r :  5.0 G N / m  = E f =  500 G N / m  

2 E x t e n s i o n a l  modulus  of t h e  epoxy m a t r i x :  E = 5.59 G N / m  

P o i s s o n  r a t i o  of t h e  f i b e r :  0.22 
m 

P o i s s o n  r a t i o  of  t h e  epoxy  m a t r i x :  0.40 

The d e n s i t y  of t h e  c o m p o s i t e  i s  t a k e n  a s  1850 kg/m3 f o r  t h e  r a n g e  

o f  f i b e r  p r o p e r t i e s .  

The e l a s t i c  m o d u l i ,  e l a s t i c  c o n s t a n t s  o f  t h e  s t i f f n e s s  

m a t r i x  a n d  P o i s s o n ' s  r a t i o s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  v a r i o u s  

c o m b i n a t i o n s  r e s u l t i n g  f rom t h e  v a r i a t i o n s  o f  t h e  f i b e r  

p r o p e r t i e s  are c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  r u l e  of  m i x t u r e s  [ 2 ] .  The 

e l a s t i c  c o n s t a n t s  of t h e  s t i f f n e s s  m a t r i x  

C 

a re  shown i n  F i g s .  13, a n d  1 4 ,  r e s p e c t i v e l y ,  p l o t t e d  v e r s u s  t h e  

r a t i o  b e t w e e n  t h e  e x t e n s i o n a l  m o d u l i  o f  t h e  c o m p o s i t e  i n  t h e  

l o n g i t u d i n a l  a n d  t r a n s v e r s e  d i r e c t i o n s ,  E Z / E x .  The v a l u e s  a d o p t e d  

f o r  t h e  p r o p e r t i e s  of t h e  f i b e r  a r e  a s s u m e d ,  b u t  t h e  r e s u l t i n g  

p r o p e r t i e s  o f  t h e  c o m p o s i t e  c o v e r  t h e  r a n g e  o f  p r o p e r t i e s  of  

( cll* c12' 

C a n d  C ) a n d  P o i s s o n  r a t i o s  ( v , a n d  v 1 13 '  33 44 x z  v z x  X Y  
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a c t u a l  c o m p o s i t e s .  

P h a s e  V e  1 o c i  t i e  s f o r  - V a r i a b l e  F i b e r  P r o p e r t i e s  

The e x p r e s s i o n s  f o r  p h a s e  v e l o c i t i e s  o f  waves i n  a 

t r a n s v e r s e l y  i s o t r o p i c  medium a r e  u s e d  f o r  t h e s e  c a l c u l a t i o n s  

[ 3 ] .  A g a i n ,  t h e  v a l u e s  o f  t h e  p h a s e  v e l o c i t i e s  a r e  c a l c u l a t e d  

f o r  t h e  d i r e c t i o n s  o f  O o ,  30°, 4 5 O ,  60' a n d  90'. The r e s u l t i n g  

v a l u e s  a r e  shown i n  F i g s .  15,  16 and  17 , f o r  SH, SV a n d  P waves ,  

r e s p e c t i v e l y .  The n o t a t i o n  f o r  t h e  wave modes i s  i n  a c c o r d a n c e  

w i t h  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n s .  

D i s p l a c e m e n t s  due  t o  O s c i l l a t o r y  P o i n t  S o u r c e  f o r  Var i ab le  F i b e r  

P r o p e r t i e s  

-- - 

The d i s p l a c e m e n t s  f o r  t h e  p o i n t s  A ( 2 , 0 , 0 ) ,  B ( 0 , 2 , 0 )  a n d  

C(O,O,2) a r e  a g a i n  c a l c u l a t e d  f o r  t h e  same l o a d i n g  c o n d i t i o n s  

a s  d e s c r i b e d  e a r l i e r .  The r e s u l t i n g  v a l u e s  f o r  t h e  d i s p l a c e m e n t s  

a r e  shown in Figs 18, 19 and  20 f o r  t h e  p o i n t s  A ,  B a n d  C .  

O b s e r v e  t h a t  d i s p l a c e m e n t s  o t h e r  t h a n  u, f o r  p o i n t s  a l o n g  t h e  

c o o r d i n a t e  a x e s ,  a r e  z e r o  o r  o f  a l o w e r  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  t h a n  

u. The d i s p l a c e m e n t s  v a n d  w a r e  z e r o  f o r  p o i n t s  i n  t h e  x z  a n d  

xy p l a n e s ,  r e s p e c t i v e l y ,  by r e a s o n s  o f  l o a d i n g  s y m m e t r y .  The 

d i s p l a c e m e n t s  v a n d  w for p o i n t s  i n  yz  a n d  xz  p l a n e s ,  

r e s p e c t i v e l y ,  a r e  o f  a l o w e r  o r d e r  of  m a g n i t u d e ;  t h u s  t h e y  a r e  

n e g l e c t e d  i n  t h e  a s y m p t o t i c  s o l u t i o n  o f  t h e  d i s p l a c e m e n t s  due  t o  

a p o i n t  s o u r c e  [ g ]  . 
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I 
' I  D i r e c t i o n s  o f  Maximum D i s p l a c e m e n t s  ---- f o r  SV Mode o f  P r o p a g a t i o n  - 

F o l l o w i n g  t h e  same p r o c e d u r e s  u s e d  f o r  t h e  v a r i a b l e  f i b e r  

volume f r a c t i o n  c a l c u l a t i o n s ,  t h e  p o s i t i o n s  o f  maxima f o r  t h e  

d i s p l a c e m e n t s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  SV mode a re  computed f o r  

v a r i a t i o n s  o f  t h e  f i b e r  e l a s t i c  p r o p e r t i e s .  F o r  most o f  t h e  

range o f  t h e  f i b e r  m o d u l i  c o n s i d e r e d ,  t h e r e  a r e  d i r e c t i o n s  of  

maxima. I t  was o b s e r v e d  t h a t  t h e  d i r e c t i o n s  of maxima f i r s t  

a p p e a r  at a r a t i o  of E / E  =2.27 , ( s e e  F i g . 2 1 )  a n d  c o n t i n u e  

beyond t h e  u p p e r  l i m i t  of EZ/E, p l o t t e d .  

z x  
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C O N C L U S I O N S  

The g r a p h s  of p h a s e  v e l o c i t i e s  Of SH a n d  P waves s h o w  t h a t  

t h e  v a l u e s  o f  v e l o c i t i e s  i n c r e a s e  a )  w i t h  d e c r e a s i n g  a n g l e  of 

t h e  n o r m a l  o f  t h e  p r o p a g a t i n g  wave w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  z a x i s  

( t h a t  i s ,  t h e  f i b e r  d i r e c t i o n ) ;  b) w i t h  i n c r e a s i n g  f i b e r  volume 

f r a c t i o n ,  ( F i g s .  5 and  7 ) ,  f o r  t h e  e n t i r e  Vf  r a n g e ,  e x c e p t  

f o r  v a l u e s  o f  Vf <0.2  ; a n d  c )  w i t h  i n c r e a s i n g  r a t i o  

E Z / E x  o f  t h e  c o m p o s i t e  ( S e e  F i g s .  15 and  17.) 

As opposed  t o  t h e  S H  a n d  P modes,  t h e  SV mode v e l o c i t i e s  

i n c r e a s e  w i t h  i n c r e a s i n g  a n g l e  o f  t h e  n o r m a l  t o  t h e  wave f r o n t  

w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  z a x i s ,  u n t i l  60°, a n d  t h e n  d e c r e a s e s  u n t i l  

g o o ,  where  t h e  values of v e l o c i t y  a re  a g a i n  t h e  same a s  f o r  t h e  

0' d i r e c t i o n  ( see F i g s .  6 and  1 6 ) .  E q u a l  v e l o c i t i e s  f o r  0' and  

90' 

d e s c r i b e  t h e  c o m p o s i t e .  

i s  a r e s u l t  o f  t h e  t r a n s v e r s e l y  i s o t r o p i c  model a d o p t e d  t o  

The d i s p l a c e m e n t s  f o r  t h e  p o i n t s  A ,  B a n d  C show a decrease 

( F i g s .  9, 10 and  11; e x c e p t  f o r  P waves 

z x '  

vf a )  w i t h  i n c r e a s i n g  

i n  t h e  r e g i o n  d e f i n e d  by Vf < 0.2 ) ;  

a8 shown i n  Figs. 18, 19 a n d  20.  

b )  w i t h  i n c r e a s i n g  E /E 

The t y p i c a l  d e c r e a s i n g  o f  a l l  d i s p l a c e m e n t s  v e r s u s  

i n c r e a s i n g  f i b e r  volume f r a c t i o n  i s  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  

c o r r e s p o n d i n g  i n c r e a s e s  i n  t h e  e l a s t i c  c o n s t a n t s  o f  t h e  

s t i f f n e s s , m a t r i x  , F i g s .  3 and  13. T h e r e  is  a n  e x c e p t i o n ,  h o w e v e r ,  

i n  t h e  b e h a v i o r  of t h e  u d i s p l a c e m e n t  a t  p o i n t  A. O b s e r v e  t h a t  

i n  F i g . 3  t h e  p r o p e r t i e s  C l l ,  C12 a n d  C13 d e c r e a s e  f o r  

i n c r e a s i n g  V f ,  f rom V f = O  t o  Vf=0.2 wh ich  j u s t i f i e s  t h e  

p a t t e r n  o f  u d i s p l a c e m e n t s  f o r  t h e  p o i n t  A i n  t h e  same r a n g e  of 
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v a r i a t i o n  o f  V f ,  see Fig. 9. I n  the  case o f  t h e  v a r i a t i o n  o f  

, a l l  e l a s t i c  c o n s t a n t s  of t h e  s t i f f n e s s  m a t r i x ,  see F i g . 1 3 ,  

i n c r e a s e  f o r  t h e  e n t i r e  r a n g e  a n a l y z e d  so t h a t  t h e  c o r r e s p o n d i n g  

u d i s p l a c e m e n t s  , see F i g s .  18, 19 and  20 , a l s o  i n c r e a s e  i n  a l l  

t h e  E Z / E x  r a n g e .  

The p o s i t i o n s  o f  maxima f o r  t h e  d i s p l a c e m e n t s  c o r r e s p o n d i n g  

t o  SV p r o v i d e  a b a s i s  f o r  d e t e r m i n i n g  i f  a n d  where t h e  

o v e r l a p p i n g  phenomenon o f  t h e  W(SV) wave s u r f a c e  o c c u r s ,  f o r  

known v a l u e s  o f  Vf o r  EZ/E,. If t h e  phenomenon o f  t h e  

c u s p i d a l  o v e r l a p p i n g  is c a p a b l e  o f  b e i n g  de t ec t ed  e x p e r i m e n t a l l y ,  

i t  would t h e n  b e  p o s s i b l e  t o  estimate t h e  v a l u e s  o f  Vf and  E Z / E x  
f rom F i g s . 4  ,5 ,6 a n d  15,  16, 17 f o r  v e l o c i t y  measu remen t s  a n d  

from Figs. 9 ,  10,  11 and 18,  19,  20 f o r  d i s p l a c e m e n t  

measu remen t s .  
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Fiber  t 
direction 
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F i g .  1 P o s i t i o n  of m a t e r i a l  a x e s  w i t h  r e s p e c t  t o  
c o o r d i n a t e  a x e s  f o r  t r a n s v e r s e l y  i s o t r o p i c  medium. 
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F i g .  2 V a r i a t i o n  o f  e l a s t i c  m o d u l i  i n  u n i d i r e c t i o n a l  
f i b e r g l a s s  epoxy  c o m p o s i t e  v e r s u s  f i b e r  volume 
f r a c t i o n .  
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F i g .  3 V a r i a t i o n  o f  t h e  e l a s t i c  c o n s t a n t s  o f  s t i f f n e s s  
m a t r i x  i n  u n i d i r e c t i o n a l  f i b e r g l a s s  epoxy c o m p o s i t e  
v e r s u s  f i b e r  volume f r a c t i o n .  
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F i g .  4 V a r i a t i o n  o f  P o i s s o n ' s  r a t i o s  i n  u n i d i r e c t i o n a l  
f i b e r g l a s s  epoxy  c o m p o s i t e  v e r s u s  f i b e r  volume 
f r a c t i o n .  ( F i r s t  i n d e x  i n d i c a t e s  d e f o r m a t i o n  
d i r e c t i o n ;  s e c o n d  i n d e x  i n d i c a t e s  l o a d  d i r e c t i o n ) .  
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F i b e r  volume f r a c t i o n ,  Vf  

F i g .  5 V a r i a t i o n  o f  g h a s e  v e l o c i t y  o f  SHo waves  ( w i t h  
n o r m a l s  Oo, 30 , 4 5 O ,  60' and  90 w i t h  
r e s p e c t  t o  f i b e r  d i r e c t i o n )  i n  u n i d i r e c t i o n a l  
f i b e r g l a s s  epoxy  c o m p o s i t e  v e r s u s  f i b e r  volume 
f r a c t i o n  
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F i g .  6 V a r i a t i o n o  o f  g h a s e  v e l o c i 2 y  o f  SVo waves  ( w i t h  
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